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あらまし 本研究の目的は，日常空間にある情報を表示しているモノを空間から排除し，情報のみが存在する室内空

間を実現することである．我々の日常空間には，時計やカレンダー，テレビなどの情報提示物が多く存在している．

近年では IoT関連技術が発展し，様々なモノがインターネットと繋がるようになってきている．しかし，情報提示物

はインターネットに接続されていても性質が大きく変わることはなく，情報を得ることができれば，モノとして空間

に存在する必要はない．本稿では，室内に存在する情報提示物をプロジェクタを用いて投影し，ユーザ自身が室内に

配置することで，室内をデザインすることができる手法を提案する．スマートフォンを利用し，室内環境のマッピン

グを行い，空間に仮想情報を重畳させる．その仮想情報をプロジェクタを用いて実空間上に投影し，空間に残存させ

ることでユーザーが情報に対してシームレスにアクセスすることを可能にする．
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Abstract In this research, we propose a method for realizing an interior space in which only information exists by

eliminating objects that display information in everyday space. In recent years, IoT-related technologies have been

developed and various objects are now able to be connected to the Internet. However, the nature of an object that

displays information does not change, even when it is connected to the Internet. And if you can get information from

the thing, the thing doesn’t have to exist in interior space. In this paper, we use a projector to project information

that exists in a room. The user can design and place the projected information in the room by themselves. We

propose a method for mapping the indoor environment and superimposing virtual information on the space using

a smartphone. The virtual information is projected onto the real space using a projector and remains in the space,

allowing the user to access the information seamlessly.
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1. は じ め に

我々が暮らす部屋や教室といった室内空間には，時計やカレ

ンダーなど情報を提示するためのモノが様々に存在している．

情報のディジタル化に伴い，こうしたモノの変化が進んでいる．

例えば，かつては静的な写真を額縁に入れて飾っていたフォト

フレームは，時間とともに変化する液晶ディスプレイのフォト

フレームへと変化している．また，画面サイズの割に存在感を

誇っていた家具調のブラウン管 TVは，薄型の液晶ディスプレ

イに取って代わられ，物自体の存在感は低下している．近年の

Internet of Things (IoT) 技術の発展により，日常空間にある

これらの様々な機器がインターネットと繋がり，より動的な情

報を扱える存在となってきている．このようにインターネット

に接続された環境においては，機器操作のためにわざわざ個別

のリモコンを所持し，操作対象となる機器に応じて使い分ける，

というのは，もはや面倒で手間のかかる手段になりつつある．

こうした操作の問題は，物理的な実体を持つ情報機器による

情報提示と，仮想空間上に存在する情報とが，室内空間で重畳

されるような MR (Mixed Reality) 環境ではより顕著になる．

MR環境の発展・普及が進むことで，情報提示機器の物理実体

の必要性も低減していき，実体と仮想物体の境界は曖昧になっ

ていくと考えられる．我々の日常空間に存在する時計やカレン
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ダー，テレビといった情報提示物は，「時間を知る」や，「映像を

見る」という機能そのものが重要であり，その情報提示機器が

モノとして実空間内に存在する必然性は低い．そこで本研究で

は，室内の情報提示機器の機能を情報として空間に投影する手

法を提案する．

2. 関 連 研 究

2. 1 投影型複合現実感

複合現実感を実現する主な手法として，Microsoft 社の

HoloLens（注1）や Magic Leap 社の Magic Leap One（注2）などの

光学シースルー型 HMD を用いた手法がある，光学シースルー

型の HMD は，実環境が視認できる状態で HMD のグラスに

仮想情報を投影し，実環境に仮想情報を重畳している．しかし，

光学シースルー型 HMD は仮想情報を複数人で情報を共有する

ためには，全員が HMD を装着する必要がある．さらに，重畳

している仮想情報を視認するためには，HMD を装着していな

ければならないため，即座に情報を得ることは難しい．

これに対して，プロジェクタを用いて，仮想情報を実環境に

投影する投影型複合現実感を用いた手法が提案されている．情

報を投影することで，HMDと比較して，即座に情報を得るこ

とができるだけでなく，複数人での情報を共有する際に特殊な

機器を使用する必要がない．また，投影型複合現実感を実現す

る際に，投影空間情報や空間におけるユーザの位置情報を取得

する必要がある．これを取得するため深度カメラを用いた手

法 [2]や，赤外線を照射する機器を空間に配置することでユー

ザの位置を推定し，情報を投影する手法 [6]などが提案されて

いる．これらは，特殊な機器を使用するため，日常生活で使用

するためには導入コストが高くなってしまうという問題がある．

2. 2 室内におけるプロジェクション型 AR

プロジェクタを用いて室内のデザインを行う研究として，

DesignAR がある [2]．DIY を行うためには大きなコストがか

かるため，プロジェクションを行うことで安価に部屋の内装を

変更することを目的としている．この研究では，RGB-D カメ

ラを搭載したプロジェクタを使用することで，登録されていな

い空間を認識し，デザインを投影することができる．空間に投

影したインタフェースでの操作だけでなく，モバイル端末での

操作も可能である．

Xiao らは日常空間にある平面をタッチインタフェースとす

ることができる WorldKitを提案している [4]．Kinect を搭載

したプロジェクタを用いて平面の認識を行い，特定の場所に対

して投影を行うことができる．また，Kinect で手の動きをト

ラッキングすることで，手の動きをインタラクションに組み込

むことを可能にしている．

赤星らのAfterglow Projection はピコプロジェクタと据え置

き型プロジェクタを用いて，仮想情報を実環境に残存させる手

法 [6] [1]を提案している．この研究では，ユーザが使用するシ

ステムに HTC Vive の周辺機器を使用することで，空間内の

（注1）：https://www.microsoft.com/ja-jp/hololens

（注2）：https://www.magicleap.com/ja-jp/magic-leap-1

ユーザの持つコントローラの位置や角度などを検出している．

しかし，特殊な機器を室内空間に設置する必要があり，日常空

間に対して導入することは難しい．

小笠らはタブレット端末を用いて，複数人の鑑賞者がプロ

ジェクションマッピングの内容に関与し，ユーザ同士のインタ

ラクションを可能にする手法を提案している [5]．

Verma は様々な表面に装着可能なスティック型のハードウェ

アを提案している [3]．このスティック型の端末は，プロジェク

タを搭載しており空間にある平面に対して情報を投影すること

ができる．さらに，音声コマンドや身体のジェスチャなどで端

末の操作をすることができる．この研究は，本研究と同様に単

一の端末を用いて空間に情報を投影・操作することができるも

のであるが，特殊なスティック型端末を空間内に設置する必要

がある．

そこで本稿では，スマートフォンと据え置き型プロジェクタ

を用いて，実空間に対して情報を投影する手法を提案する．投

影された情報に対して，ユーザがシームレスにアクセスするこ

とを可能にする．

3. デザイン指針

1.章で述べたように，情報提示機器はモノとして空間に存在

している必然性は低い．しかし，身体的な接触を行わなければ

情報を得ることができないもの，その機器自体に装飾物として

の価値があるものなどは，モノとして存在していなければなら

ない．そのため，本研究では提示する情報として，視認するだ

けで情報を得ることが可能であるモノを対象とする．

情報を表示するモノは室内空間において，ユーザ自身が視認

しやすい場所に配置されていたり，空間デザインの一部として

機能している場合がある．さらに，テレビはチャンネルを変更

したり，使用していない場合に非表示にするなどの操作が必要

になる．そのため，ユーザが投影された情報を操作・再配置で

きることが望ましい．

また，室内のMR 環境で重要となるのは，その情報を操作す

る手段そのものであり，機器を操作するための単一のデバイス

で，室内の情報機器にシームレスにアクセスし操作できること

が望ましい．さらに，2.章で述べたように，室内にプロジェク

タ以外の特殊な機器を設置するのは導入コストが高くなる．そ

のため，日常的に使用し，IoT 環境においても様々な機器にア

クセスすることができるスマートフォンやタブレット端末を用

いて MR 環境を構築できることが望ましい．これらから，本研

究で実装するシステムが満たすべき要件を以下のものとする．

(1) 見るだけで情報を得ることができるモノを投影す

る機能を持つこと

(2) 実環境に投影された情報をユーザが操作・再配置

できること

(3) 単一の端末とプロジェクタで複合現実感を実現す

ること
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4. 実 装

本研究では，スマートフォンを用いて室内空間のマッピング

を行い，仮想情報を重畳させる．その仮想情報をプロジェクタ

を用いて，実空間上に投影するシステムの実装を行った．

4. 1 ハードウェア構成

本システムのハードウェアは，スマートフォン，プロジェク

タで構成される．ハードウェア構成をを図 1に示す．

スマートフォンには iPhone 11（注3）を使用した．iPhoneで利

用できる ARKit の機能を用いて，空間の認識と仮想物体の操

作を行っている．

本システムは室内空間での使用を想定しているため，プロ

ジェクタと投影面との距離が近いことが考えられる．そのため，

近距離でも広範囲に投影することができる短焦点プロジェクタ

の BenQMW632ST（注4）を使用した．

4. 2 ソフトウェア

スマートフォンで使用するアプリケーションの実装には，

Unity (ver. 2020.1.1f)（注5）を使用した．スマートフォンの AR

（注3）：https://www.apple.com/jp/iphone-11/specs/

（注4）：https://www.benq.com/ja-jp/projector/business/mw632st.html

（注5）：https://unity.com/ja

図 3 アプリケーション画面

アプリケーションには，iOS では ARKit（注6），Android では

ARCore（注7）と呼ばれるフレームワークがある．どちらのフレー

ムワークにも対応することができる Unity 社が提供している

ARFoundation（注8）を用いて実装を行う．本稿では，iOSを搭

載した端末を用いるため，ARKit の機能を利用する．また，

ARKitでは iOSデバイス間でのみ仮想物体の共有が可能であ

るため，他の機器との共有ができない．そこでネットワークラ

イブラリである Photon Unity Networking 2（注9）を用いて，ス

マートフォンと PCの通信を行い，仮想物体の共有を行ってい

る．また，Unity 上にある仮想カメラが写している，空間情報

をプロジェクタで投影するため，TouchDesigner（注10）を用いた．

TouchDesigner からプロジェクタに映像を送り実環境上に投影

している．ソフトウェア構成を図 2に示す．

5. アプリケーション

アプリケーションの画面を図 3に示す．本システムでは，時

計，メモ，映像，カレンダーを空間に配置することができるア

プリケーションを実装した．スマートフォンで配置したい情報

を選択し，画面をタップすることで，スマートフォンの画面に

は仮想情報が重畳され，提示される．スマートフォンに表示さ

れている仮想情報を押下した状態で指を動かすと，仮想情報を

移動させることが可能になる．仮想情報は認識されている平面

上であればどこでも配置することができる．

ユーザは図 3 の左下にある MENU ボタンをタップするこ

（注6）：https://developer.apple.com/jp/augmented-reality/arkit/

（注7）：https://developers.google.com/ar

（注8）：https://github.com/Unity-Technologies/arfoundation-samples

（注9）：https://www.photonengine.com/ja-JP/PUN

（注10）：https://derivative.ca



(a) ディジタル時計 (b) アナログ時計

図 4 同じ位置に配置した時計

図 5 動画とカレンダー

とで，投影したい仮想情報を選択することができる．さらに，

MENU 内で誤って選択をした場合に，BACK ボタンをタップ

することで，前の状態に戻すことができる．

また，スマートフォン上のアプリケーションで，生成された

仮想情報オブジェクトは Photon Unity Networking 2 によっ

て，Unity に構築された空間上にも同様の仮想情報オブジェク

トを生成する．Unity 上には，平面認識など，ARKit の機能で

使用される AR カメラとは別のカメラを配置する．そのカメラ

が写している空間を TouchDesigner に送信している．アプリ

ケーションを使用する際の，システムの内部処理を以下に示す．

(1) カメラの映像から平面にある特徴点を抽出し，仮

想平面を描画する．

(2) タップされた位置から仮想光線を仮想平面に対し

て照射し，衝突した位置に対して仮想情報を生成

する．

(3) Photon Unity Networking 2 を通じて，Unity 上

にオブジェクトを生成する．

(4) Unity のカメラで写している映像を TouchDe-

signer に送信し，プロジェクタで投影する．

アプリケーションで生成できるオブジェクトを投影する際の

ユーザの操作を以下に示す．

(1) MENU を選択

(2) 投影したいモノを選択

(3) デザインを選択（動画，カレンダーを除く）

(4) 選択後，スマートフォン画面の任意の場所をタップ

これらの操作を行った後，それぞれのオブジェクトを変更し

たり複数同時に空間に配置することができる（図 4，図 5参照）．

(a) 入力時のスマートフォン画面 (b) 投影されたメモ

図 6 メ モ

メモではその他のオブジェクトと異なり，オブジェクトを空間

に重畳した際に入力用キーボードが提示される（図 6(a) 参照）．

文字入力を行うことで投影されたメモに反映される（6(b) 参

照）．これらのオブジェクトはスマートフォン画面内のオブジェ

クトをドラッグすることで，指に追従してオブジェクトを移動

させることができる．

6. お わ り に

MR 環境において室内の情報提示機器はモノとして存在する

必然性が低く，その機能を保持していることが重要である．本

研究ではスマートフォンとプロジェクタの連携によって情報提

示媒体を投影する手法を提案した．今後は，投影した情報とス

マートフォンで重畳されている仮想情報との空間的整合性がと

るための手法を確立する．また，DesignAR [2]で行われていた

実験と同様に，ユーザが実際にシステムを操作するためのシナ

リオを作成し，評価実験を行うことが必要であると考える．
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